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Este texto foi baseado num conjunto de transparéncias preparadas pelo Prof. Manuel Matos para apoio a introduggo do tema
a0s alunos das disciplinas de SEE no 4° ano daLEEC.

1. INTRODUCAO

Este texto transcreve o conteldo de transparéncias originalmente organizadas pelo primeiro autor como
instrumento didéactico para ensino em disciplinas de Sistemas Eléctricos de Energia, na LEEC - Licenciatura em
Engenharia Electrotécnica e de Computadores da FEUP.

Por este motivo, ndo se apresenta ao leitor um texto literariamente organizado, mas apenas um conjunto de
tépicos para estruturar o conhecimento e permitir{he organizar, de forma sistematica, pesquisas sobre os
assuntos abordados.

O tema central deste texto respeita ao controlo de um sistema de poténcia (também designado Sistema E éctrico de
Energia - SEE). Os tépicos abordados respeitam a identificacéo das possibilidades mais comuns de controlo, as
formas mais cléassicas de o efectuar com equipamento convencional e autilizagdo de FACTS.

2. FLUXO DE POTENCIA (TRANSPARENCIA 1)

Dados
rede (linhas, ctransformadores, baterias de condensadores, topologia)
cargas (P, Q. OU Yeq)
Producdo (Ps) excepto no barramento de referéncia
Producéo (Qs) nos barramentos PQ
Tensoes ( || ) nos barramentos PV e de referéncia
Resultados

Tensbes (|V],d)

Transito (P, Q) nas linhas e transformadores
Produgéo (Pg) no barramento de referéncia
Produgéo (Qs) nos barramentos PV e dereferéncia
Perdas activas e reactivas

Possiveis acgdes de controlo

na producéo Pg (despacho econémico, OPF - optimal power flow)

nafixacdo de |V| especificado por ac¢éo naexcitacdo de geradores

nafixacdo de |V| por regul agdo de tomadas de transformadores

nafixagdo de V] por regulagdo de baterias de condensadores

na producéo Qs em compensadores sincronos

na actuacdo de tomadasem transformadores esfasadores

no comando de dispositivos de FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
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3. CONTROLO (TRANSPARENCIA 2)
Especificacdo de [V] nos nés PV
SISTEMA: excitagdo de aternadores
MODEL O: injeccéo de Q nasbarras PV
OBJECTIVOS: controlo dastensdes, transito de Q e perdas
RESULTADO: Qs

Especificacéo de |V| em baterias de condensadores
SISTEMA: introducgdo de elementos da bateria
MODEL O: supde-se variagdo continua, com ajuste final paravalor discreto
OBJECTIVOS: controlo dastensfes, transito de Q e perdas
RESULTADO: posicéo datomada

Especificacdo de |V| num barramento ligado a transformador com tomadas (relagdo de transformacao real)
SISTEMA: Variagdo darelacdo de transformagéo

MODELO: injeccdo de poténcias reactivas ficticias nos extrenos do transformador; supde-se variagéo
continua, com gjuste final para valor discreto datomada do transformador

OBJECTIVOS: controlo da tensdo
RESULTADO: posicéo datomada

Especificacdo de Px num transformador esfasador
SISTEMA: adi¢do de umatensdo em quadratura
MODELO: injeccéo de poténcias reactivasficticias nos extremos
OBJECTIVOS: controlo do transito de poténcia activa
RESULTADO: angulo de esfasamento

FACTS
Todas as acgdes anteriores, mas utilizando interruptores estéticos, conversdo AC/DC/AC, etc.

OBJECTIVOS. maior rapidez de controlo [ problemas dinamicos]
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4. TRANSFORMADOR COM TOMADASREGULADASEM CARGA (TRANSPARENCIA 3)

Na literatura anglo-saxodnica, estes transformadores aparecem por vezes designados como TCUL - tap changing
under load.

REGULACAO DE TENSAO

Principio: variag&o darazéo de transformagéo, por alteragéo do nimero de espiras envolvidas

e utilizacko:
1. Subestacdes: manter fixa atensdo no secundério

2. Reparticdo de cargas por transformadores em paralelo com reacténcias defugas distintas
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A carga ndo é repartida igualmente. Um dos transformadores esta subaproveitado. O outro pode estar em
sobrecarga.
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Com a alteragdo da relacdo de transformagdo, consegue-se equilibrar aproximadamente (ndo esquecer que as
tomadas sdo discretas!) a carga nos dois transformadores.
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5. TRANSFORMADOR ESFASADOR (TRANSPARENCIA 4)

Na literatura anglo-saxénica, estes transformadores aparecem por vezes designados como Phase-Shifters. Podem
aparecer em série em linhas de transporte.

Principio: Adicionar a cada fase umatensdo variavel, em quadratura.

V + DV
Mw
Da

\'A

Para pequenos valores, avariagdo de faseDa é aproximadamente proporcional aDV.

| N
Desequilibrio de distribui¢éo do fluxo de poténcia activa, devido as impedancias distintas das linhas em paralelo
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d=01- 2 =15,8°
Introduzindo o transformador esfasador, paraigualar o fluxo em cadalinha
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(TRANSPARENCIA5)
.

E possivel ultrapassar limitagdes impostas pelas impedancias das linhas, “forcando” o transito de poténcias
pretendido.

Podem assim utilizar-se melhor as capacidades de transporte das linhas.

Outro exemplo

2000 MW
1400 MW

j10W

jlow i5W 3000 MW

600 MW

1600 MW

| Pua = 1250MW

1000 MW ¢

Admita-se que a linha que transporta 1600 MW esta em sobrecarga, pois 0 seu limite maximo é de 1250 MW.
Nesta situacdo, ou se altera o despacho de geragdo ou se introduz uma correcgdo nos angul os das tensdes por
formaaencaminhar o fluxo de poténcia do modo pretendido (por formaaevitar colocar linhas em sobrecarga).

Introducéo de um transformador esfasador:

1750 MW
az4r

j10W

jlow i5W 3000 MW

250 MW

1250 MW

| Puax = 1250MW

Atencao!

N&o confundir este processo de controlo com o facto de os transformadores introduzirem uma variagdo de fase,
natensdo secundaria, em funcdo do seu grupo horario de ligacédo!
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6. FACTS(TRANSPARENCIASSEGUINTES)

FACTS-Flexible AC Transmission Systems

Dispositivos relativamente recentes, baseados no uso de electrénica de poténcia, para controlo rapido de
poténciaactivaereactiva.

Compensador estatico— SVC (Static Var Compensator)

Controla a poténcia reactiva através da introducgao e retirada de baterias de condensadores ou reactancias por
meio de tiristores. Normal mente € combinado com ligages classicas dos mesmos dispositivos.

Linha

‘ Bateriade
SvC i condensadores
é :  ligadadeforma

classica

11H

O funcionamento é semelhante ao dos conjuntos cléssicos, mas ha algumas vantagens no funcionamento
dindmico. Ha sistemas destes desde o fi m dos anos 1970.

Condensador estatico— STATCON
Compensador sincrono estatico— STATCOM

Muito mais recente, exige o uso de um novo tipo de tiristores (GTO — Gate Turn Off). Instalagdo inicial em 1995
(TVA — Tenessee Valley Authority, Sullivan Substation, £100 MVAr).

Principio basico: injec¢do de uma tensdo V° em fase com atensdo de rede V. Se for V° > V, o dispositivo injecta
poténcia reactiva. Se for V° < V, o dispositivo absorve poténcia reactiva. Ou seja, comportase como um
compensador sincrono mas sem partes méveis, respondendo mais rapidamente a acgGes de controlo e ndo
contribuindo para correntes de curto-circuito.
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transformador

VO

DC/AC Inversor
trifasico
AC/DC

S

Condensador DC
(corrente continua)

A capacidade de intervencdo no controlo de tensdo é maior do que a dos SVC pois ndo esta limitado pela
dependéncia do quadrado da tenséo.

Condensador em série controlado por tiristores (TCSC— Thyristor-controlled series capacitor)
A ideiaéantiga: diminuir areactancia série dalinhaintroduzindo uma capacidade em série.
Equacéo poténcia-angul o:

_ ViVg pMac __ ViVk  pMa

V.V, .
P =— k sngjc, , donde Pi'|\(/Iax = eassim P~ =—>PF,
Xik Xik Xik - X¢

Na versdo mais simples, podem surgir problemas e comutacdo (mecanica) e, sobretudo, de ressonancia
subsincrona. A versdo controlada por tiristores evita esses dois problemas. Por raz8es de custos, ha tendéncias
para sistemas mistos. Um sistema desse tipo funciona desde 1992 (Western Area Power Administration)

permitindo aumentar a capacidade de uma linha de 300 para 400 MW. Outro sistema é explorado pela BPA —
Bonnevile Power Administration, Oregon, Slatt Substation, com uma capacidade de 208 MV Ar.

[ | | ’
inha
I | |
Capacidade
fixa

TCSC
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Regulador de fase estatico (PAR — Phase Angle Regulator, TCPAR — Thirystor controlled PAR)

Segue o principio do transformador esfasador, ao adicionar atensdo da linha uma componente em quadratura.

linha A~
Transformador
Transformador de em serie
excitagao
|.T.

Interruptor tiristorizado
(multiplos andares)

Controlador Unificado de Poténcia (UPFC— Unified Power Flow Controller)

linha

)

Transformador

em série
Transformador de
alimentagéo

ACIDC | = | Dc/AC

?

Condensador DC

Este controlador insere na linha uma tensdo com o esfasamento que se pretender.

Isto permite controlar independentemente a poténcia activa e reactiva, acumulando as func@es e utilidade de
dispositivos anteriores. Ha uma instalagdo de um sistema deste tipo numa linha da AEP — American Electric
Power, Inez substation, permitindo o equivalente a insercéo de £160 MV Ar de capacidade em série e£160 MVAr
de capacidade em derivag&o.
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Compensador estéatico convertivel (CSC— Convertible Static Compensator)

Este equipamento é concebido para executar multiplas funcBes, ganhando em economias de escala e em
flexibilidade. Para além de fungdes semelhantes as de um UPFC e de compensador estético, permite o controlo
simultaneo de varias linhas, hum estilo de operagdo coordenada designado por IPFC — Interline Power Flow
Controller.

Linha n . @

Linha 2 : [/E'\]

Linha 1 [f-\] @
S

0 |

Y & 45 85

= =t
Rectificador Rectificador
{Inversor lInversor |
+[ L= I+

Optica Optica

Um equipamento deste tipo estd a ser instalado (Marco de 2000) pela NY PA —New Y ork Power Authority na sua
Marcy Substation, contendo 100 blocos rectificador/inversor e tendo capacidades para controlar £200 MVAr em
série e £200 MV Ar em derivacdo, alternativamente, ou £100 MV Ar série, 2100 MV Ar derivacdo em simultaneo. Os
beneficios esperados pela NY PA sdo um incremento da capacidade de transporte de 240 MW, com alivio de
situacGes de congestdo de transito de poténcia, maxima utilizacéo da capacidade da rede, melhoria da capacidade
deregulacédod e tensdo e reducao das perdas de energia.
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